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Tato práce je zaměřena na ocelové materiály používané pro výrobu rámů jízdních kol. 
Slitiny jsou zde rozebrány nejen z hlediska svých mechanických vlastností, ale také 
svařitelnosti. Ocelové materiály jsou rozděleny do tří skupin podle předních výrobců 
rámových sad. U vybraných slitin s obchodním názvem je přiřazen ekvivalentní normovaný 
materiál volený podle chemického složení. Svařitelnost jednotlivých ocelí je rozdělena 
do kapitol podle mechanických vlastností a struktury. V práci je dále uvedeno, proč je 
upřednostněno svařování rámů metodou TIG a jaké jsou její hlavní výhody. 
 
Klíčová slova 
TIG, cyklistický rám, ocel, Reynolds, Columbus, Dedacciai 
 
ABSTRACT  
This thesis is focused on steel materials used in bicycle frame manufacturing. The alloys 
are analysed based on their mechanical properties as well as their weldability. Steel materials 
are divided into three groups corresponding to the foremost frame manufacturers. Alloys with 
trade names are paired with equivalent normalized materials selected according to their 
chemical composition. The weldability of individual steels is addressed in several chapters 
sorted by materials’ mechanical properties and structure. The work further explains why TIG 
welding of frames is preferred and what the method’s main advantages are.  
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Cyklistická kola nám slouží již mnoho let k přepravě a ke sportovním účelům. Díky 
rozměrům a geniálnímu převodu síly nohou na dopřednou rychlost nám umožňují přepravu 
v co nejkratším čase téměř na jakékoliv místo. Nespornou výhodou je také ekologický provoz 
a nulové hlukové emise.  
Trendem dnešní doby je žít zdravým životním stylem a trávit svůj volný čas sportováním 
v přírodě, což cyklistika umožňuje. Navíc se jedná o velice rozmanitý sport, který je 
ve většině svých disciplín fyzicky málo náročný. Odpadají tedy požadavky na fyzickou 
zdatnost a kondici, jak je tomu u mnoha jiných sportů.  
Velmi důležitou roli zde mají závodní disciplíny. Díky nim dochází k neustálému vyvíjení 
nových materiálů, technologiím výroby, geometriím rámů a celkově k posouvání možností 
cyklistiky dopředu. 
Díky svým specifickým vlastnostem nabývají opět na oblibě nejstarší používané materiály, 
jako jsou ocelové slitiny. Toho využívají výrobci a stále vyrábí velice stylové a odolné 
ocelové rámy, které svým designem a vlastnostmi mnohdy předčí moderní rámy 
z hliníkových slitin. Trendem je vyvinout rám co nejlehčí, nejpevnější, avšak zároveň 
dostatečně pohodlný na cestování. To platí i u závodních rámů, kde je ovšem nejpodstatnější 








Obrázek 1 Ukázka cyklistických disciplín. [55], [56] 
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1 RÁM JÍZDNÍHO KOLA [5], [7], [35], [1] 
Rám patří, spolu s přední vidlicí, k základu celého kola. Mezi nejběžnější konstrukce 
pevných rámů patří typ „diamond“. Jedná se v podstatě o rám skládající se ze dvou 
trojúhelníků. Přední trojúhelník je složen z horní, spodní, hlavové a sedlové trubky. Zadní 
trojúhelník sdílí s předním sedlovou trubku. Dále se skládá ze dvou horních a dvou spodních 
trubek spojených na koncích 
patkami. V těch je uchyceno zadní 
kolo.  
Na levé horní rámové trubce je 
navařen držák pro přichycení třmenu 
kotoučové brzdy. Držák je zde jen 
jeden, přestože se vyrábí tři hlavní 
velikosti kotoučů. Podle velikosti 
kotouče se pouze vybere potřebný 
adaptér. U levnějších typů rámů se 
můžeme setkat také s navařenými 
držáky pro uchycení ráfkových brzd.  
Výsledná hmotnost moderního 
rámu z ocelové slitiny se pohybuje 
okolo 2,2 kg. Záleží však na jeho 
zaměření. Mezi nejlehčí se řadí rámy 
určené pro silniční cyklistiku. V případě rámů určených pro sjezdové použití může hmotnost 
přesáhnout 3 kg. 
 
1.1 Geometrie rámu [4], [2], [3] 
Pod pojmem geometrie rámu jsou myšleny délky jednotlivých rámových trubek a úhly, 
pod kterými jsou k sobě pevně spojeny. Mezi hlavní prvky patří úhel hlavové trubky, délka 
horní rámové trubky předního trojúhelníku, úhel a délka sedlové trubky. Dále jsou důležité 
referenční body, jako je výška pedálů, výška sedla a řídítek.  
Výsledné chování však nezávisí pouze na geometrii. Důležitou roli zde má také profilování 
trubek a výběr materiálu. 
 
-horní rámová trubka: Délka horní trubky předního trojúhelníku má zásadní vliv na komfort 
a aerodynamiku. Určuje vzdálenost řídítek od sedla a tím i pozici jezdce.  
-spodní rámová trubka: Zprostředkovává spojení hlavové a středové trubky. Její délka 
určuje úhel sklonu hlavové trubky. 
-hlavová trubka: V hlavové trubce je uloženo hlavové složení, které do rámu přenáší síly 
z předního kola pomocí ložisek. Hlavový úhel má výrazný vliv na stabilitu kola. U horských 
kol se používají zpravidla menší úhly než u silničních. 
-spodní trubky zadní stavby: Jsou to dvě trubky spojující středovou trubku s patkou, 
ve které je uchyceno zadní kolo. V oblasti středové trubky bývají zahnuté, aby došlo 
k rozšíření. To je nutné z důvodu zachování prostoru pro zadní pneumatiku. 
-horní trubky zadní stavby: Jedná se o dvě trubky spojující sedlovou trubku spolu s patkou 
zadního kola.  







 S úhel – úhel sedlové trubky 





 S - délka sedlové trubky, od středu středového složení po její vrchol 
 A – horizontální délka horní rámové trubky 
 T – opravdová délka horní rámové trubky 
 H – délka hlavové trubky 
 W – rozvor kol (vzdálenost os předního a zadního kola) 
 C – spodní trubky zadní stavby 
 F – délka vidlice, od spodní části hlavového složení po střed předního kola 
 F/R – vzdálenost mezi osou hlavové trubky a osou vidlice měřené 
ve středu předního kola, tzv. off set 
 B – vzdálenost mezi pomyslnou spojnicí středu kol a středu středového složení, 
měřenou od středového složení 
  
Obrázek 1.3 Geometrie rámu kola. [35] 
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V silniční cyklistice se díky 
prodloužení horní a dolní rámové 
trubky předního trojúhelníku docílí 
aerodynamického posezení jezdce. 
Délkou sedlové trubky se dá zhruba 
nastavit, jak vysoko bude jezdec sedět. 
Tím se docílí maximálního přenosu 
síly z nohou na pedály. Pro silniční 
kola jsou typické neodpružené přední 
vidlice. 
 
Naopak u horských kol je kladen větší 
důraz na komfort. Proto je rám uzpůsoben 
na sezení ve vzpřímenější poloze. Rám musí 
být dostatečně lehký a přitom pevný, aby 
nehrozilo nebezpečí úrazu z destrukce 
některé části rámu po najetí do terénu.  
 
Na výrobu horských kol převládají 
materiály hliníku, ocelových slitin, titanu, 
uhlíkových vláken, ale také drahých 
hořčíkových slitin. Zdvih přední vidlice 
horského kola se běžně pohybuje v rozmezí 100 až 150 mm. Velice časté jsou také 
celoodpružené horské rámy. Rozdíl mezi zdvihem přední vidlice a zdvihem zadní stavby by 
v tomto případě neměl být velký. Docílí se tak vyváženého chování kola v terénu. 
 
V neposlední řadě jde o specializovaná kola 
pro adrenalinové sporty jako je sjezd. Na tyto 
rámy jsou kladeny nejvyšší pevnostní požadavky. 
Jde především o jejich odolnost proti lomu 
i při extrémním zatížení. Nevyhnutelným 
důsledkem vyšší pevnosti je však nárůst 
hmotnosti.  
Na obrázku 1.6 je vidět příklad CrMo rámu 
sjezdového speciálu od slovenské firmy 
Devilwork. Jeho váhu udává výrobce 3,3kg a je 
možné na něj použít přední vidlici se zdvihem 
od 150 až do 200 mm. 
  
Obrázek 1.4 Rám silničního kola. [4] 
Obrázek 1.5 Rám horského kola. [2] 
Obrázek 1.6 Rám sjezdového kola. [3] 
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1.2 Spojování trubkových sad [29], [30], [39] 
Spojením trubek získáváme výsledné vlastnosti celého rámu, proto je důležité věnovat mu 
velikou pozornost. Spojíme-li velice pevné trubky špatným přídavným materiálem, dojde 
k oslabení sváru a následnému nevyužití potenciálu původního materiálu. Stejný případ může 
nastat při velkém tepelném ovlivnění materiálu, kdy dojde ke zhoršení původních 
mechanických vlastností. Podle tepelného ovlivnění materiálu při spojování trubek se rozšířily 
dva typy spojů. Jedná se o pájení a svařování. Pájení je možno dále rozdělit na pájení do 
spojek (mufen) a natupo. 
 
1.2.1 Pájené rámy 
Pájení do spojek 
Základem je předem připravená spojka, do které se zasune přesně délkově a tvarově 
upravená trubka. Dále dojde k nahřátí acetylenovým hořákem a zatečení přídavného 
materiálu, který spojí trubky se spojkou. Jako přídavný materiál se používalo stříbro. To mělo 
nízký bod tání, a tak nedocházelo k velkému tepelnému ovlivnění materiálu. Pájení do spojek 








V dnešní době se jedná o rozšířenou metodu. Pájení natupo je pevnější než pájení 
do spojek. Toho je docíleno použitím směsi stříbra s velice vysokou pevností. Výhodou také 
je, že výrobce není omezen profilováním trubek, jak tomu bylo u pájení do spojek.  
  
Obrázek 1.7 Pájený rám do spojky. [39] 
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1.2.2 Svařované rámy 
Jedná se o nejrozšířenější metodu spojování trubek při výrobě rámů kol z kovových slitin. 
Používá se metody svařování natupo, kdy je potřeba rámové trubky pečlivě upnout 
do požadovaného výsledného geometrického uspořádání a poté svařit ve svařovacím 
přípravku. Díky metalurgii materiálů nedochází ve většině případů ani po svaření 
ke znehodnocení původních mechanických vlastností. Popřípadě se k nim materiál díky 
samovolnému vytvrzení opět navrátí bez následných tepelných úprav. Neplatí to však u všech 
materiálů. V ostatních případech je potřeba rám po svaření dále tepelně zpracovat.  
Ke svařování rámů se nejčastěji používá metoda TIG. Je-li potřeba zvýšit produktivitu, je 
možné využít metody MIG. 
1.3 Tloušťky stěn trubek a jejich vliv na svařitelnost [25], [26], [27], [28], [23] 
Na celkové vlastnosti rámu nemá vliv pouze samotný materiál, ze kterého je rám postaven, 
ale také profilování a průměry trubek. Snažíme se ubrat přebytečný materiál tam, kde není 
potřeba. Tohoto jevu se velmi často využívá a nazývá se zeslabování trubek.  
Zeslabování rámových trubek  
Má v cyklistice široké uplatnění. Využívají ho snad všichni výrobci u svých vyšších 
modelových řad rámů. Kraje jsou kritickým místem z hlediska pevnosti. Ztenčením středů 
dosáhneme lehké pevné trubky, která bude mít však dostatek materiálu na krajích 
pro bezpečný svar. Dosáhne se tím nižší váhy při zachování stejné funkčnosti, a navíc je 
možné do svaru lépe přenést síly vznikající za jízdy. Konce trubek mají tloušťku stěny běžně 
větší, přibližně o dvě desetiny milimetru. Nejrozšířenějším provedením jsou dvojitě 
zeslabované trubky. Ztenčení profilu je znázorněno na obrázku číslo 1.8 
 
 
 Neztenčená trubka- Má 
stejnou tloušťku po celé délce. 
 Jednou zeslabená trubka- Je 
o něco silnější na jednom konci. 
Nejčastější využití je na sedlové 
trubky. 
 Dvojitě zeslabené trubky- 
Zesílené na obou koncích. Patří mezi 
nejrozšířenější druh zeslabování. 
 Třikrát zeslabené trubky- 
Díky trojitého zeslabení dochází 
k výraznější úspoře materiálu. 
  




Tloušťka stěny a průměr trubky v závislosti na materiálu 
Každý materiál má své specifické vlastnosti. Proto se musí přistoupit ke každému 
materiálu zvlášť a podle jeho mechanických vlastností navrhnout konstrukci. Kdybychom 
například postavili hliníkový rám stejné konstrukce jako z oceli, měli bychom velice lehký, 
avšak příliš slabý rám na bezpečné používání.  
 
Ocel má sice vyšší hustotu než hliník, ale zároveň má také vyšší měrnou pevnost. Proto se 
pro výrobu ocelových rámů používají trubky menšího průměru a menší tloušťky stěny, 
než u rámů z hliníkových slitin. Toto je zřejmé z obrázku číslo 1.9. Vzhledem k vyšší měrné 
pevnosti se i přes větší hustotu zachová celková nízká hmotnost rámu. Je tedy potřeba najít 
správnou rovnováhu mezi hmotností, pevností a tuhostí. 
 
 A - chrom-molybdenová ocel 
 B - vysoko-pevnostní ocel 







Z obrázku je jasně vidět porovnání průřezů v závislosti na materiálu. Díky výborným 
pevnostním vlastnostem Cr-Mo je možno použít extremně tenkých trubek. Firma SingleBe 
při použití materiálu Columbus, nebo Reynolds uvádí u vybraných modelů rámu tloušťku 
stěny pouhých 0,4mm. V porovnání klasické hliníkové rámy mívají tloušťku stěny 
okolo 2 mm. 
Zde se tedy jasně uplatní zeslabování trubek. Svařování trubky s tloušťkou stěny pouhých 
0,4 mm by bylo obtížnější, než kdyby byla tloušťka stěny 0,6 mm. 
 
1.4 Lakování rámů [34]  
Lakování rámu má zásadní vliv nejen na celkový vzhled kola, ale také na dlouhou 
životnost rámu. Dá se říct, že barva je jeden ze základních faktorů při koupi rámu. Z tohoto 
důvodu výrobci vyrábí rámy ve více barevných kombinacích. Nedílnou součástí jsou také 
individuální designy. Dnes se používají tři hlavní metody nanášení laku. Každá metoda má 
své výhody i nevýhody.   
První metodou je práškové lakování, kdy se při nanášení barvy využívá princip 
elektrostatického náboje. Dále je možno nanést na rám akrylové laky, jejichž výhodou je 
široké spektrum barev, avšak nevýhodou je pracnost a vysoká spotřeba barvy. Poslední 
v praxi používanou možností jsou vypalovací laky. Principem je nanesení vrstvy barvy na rám 
a následné vypálení, které dodá laku tvrdost. 
Od použité metody se odvíjí výsledná cena rámu. Nanesení barvy se totiž může pohybovat 
řádově od stokorun až do tisíců korun. 
  
Obrázek 1.9 Porovnání průřezů. [28] 
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2 MATERIÁLY POUŽÍVANÉ PRO VÝROBU RÁMŮ [8],[9],[10] 
Volbou materiálu při výběru rámu se dají určit jeho budoucí vlastnosti. Vyplatí se mu 
tedy věnovat mu náležitou pozornost. Jak je popsáno v kapitole 1.3, na první pohled můžeme 
rozeznat, je-li rám z oceli, nebo hliníkové slitiny. Co však na pohled neuvidíme, jsou jízdní 
vlastnosti. Materiál rozhoduje o hmotnosti, pevnosti, komfortu a životnosti rámu. Mezi dnes 
nejpoužívanější materiály patří ocel, hliník, titan a uhlíková vlákna. Tyto materiály se velice 
liší nejen fyzikálními vlastnostmi, možnostmi zpracování, ale také cenou. 
2.1 Ocelové materiály [11], [12], [13], [15], [16], [41], [45], [47], [48], [40], [42], [44], [46], 
[50], [51], [43] 
Ocel je jednoznačně nejvíce probádaný materiál využívaný ve světě cyklistiky. Bezešvé 
trubky pro jejich výrobu se používají přes sto dvacet let. Víme tedy docela přesně, jak se 
ocelový rám chová po několika letech používání. To je něco, co nemůžeme tvrdit například 
u materiálu jako je kompozit z uhlíkových vláken. K určení životnosti nám slouží únavové 
křivky materiálu. 
 Další velice významnou vlastností je pružné chování oceli a její schopnost pohlcovat 
vibrace a jemné rázy od vozovky. Pohlcování rázů se projeví velice kladně na komfortu jízdy. 
Mezi hlavní výrobce ocelových rámových sad patří britská značka Reynolds a italské 
značky Columbus a Dedacciai. 
 
2.1.1 Ocelové materiály Reynolds   
Ocelové sady pro výrobu rámů od firmy Reynolds se řadí mezi světovou špičku. Jedná se 
o materiály vyznačující se velice vysokou měrnou pevností. Firma nabízí materiály rozdělené 




Reynolds 520 a 525 
Za studena tvářená chrom-molybdenová ocel. Reynolds 520 a 525 mají podobné vlastnosti 
jako původní slitina 531. Jedná se o trnem zeslabované přesné profily, dostupné v široké škále 
rozměrů a tvarů. Trubky z tohoto materiálu se používají na rámy kol, podvozky sportovních 
aut, jejich zavěšení, nebo rámy závodních motocyklů. Spojení je docíleno svařováním, nebo 
pájením. 
 
Pevnost v tahu: Rm=700-900 MPa 




Tepelně zpracovaná chrom-molybdenová ocel. Slitina s podobnými mechanickými 
vlastnostmi jako materiál 753. Jedná se o nízkolegovanou ocel s obsahem uhlíku 0,30%, která 
byla tepelně zpracována a temperovaná pro zvýšení její tažnosti. Díky obsahu chromu, který 
ocel zušlechťuje, je zvýšená odolnost vůči oxidaci. Molybden ve spojení s chromem 
stabilizuje ocel a ta si udržuje svou pevnost po tepelném zpracování a následném používání. 
 
Pevnost v tahu: Rm=1080-1280 MPa 
K těmto třem ocelím je ekvivalentní ocel značená normou DIN jako 25CrMo4. Jde 
o materiál, ze kterého vychází i ostatní výrobci. Příkladem je Dedacciai. Jediným rozdílem 
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mezi řadou 520,525 a 725 je v tom, že ocel 725 prošla tepelným zpracováním. Tím došlo 
ke zlepšení mechanických vlastností. 
DIN 25CrMo4 
Velice rozšířená ocel pro výrobu rámů díky svým výborným vlastnostem. Její hlavním 
pozitivem je především výborný poměr pevnosti a hmotnosti. Díky lepšímu poměru může být 
použito tenkostěnnějších trubek, což vede nakonec ke snížení hmotnosti. 
Jedná se o nízkolegovanou ocel s obsahem molybdenu a chromu, což vede ke zlepšení 
mechanických vlastností. Díky tomu je často nazývána chrom-molybdenová ocel. Dále se 
můžeme setkat s názvy chrom-moly, CrMo, CRMO, CR-MOLY, a podobně. Označování 
materiálu podle norem je zřejmé z tabulky 1. 
 













15 130 1.7218 25CrMo4 10083/1-91 25CrMo4 10083/1-91 4130 
 
 
Přestože obsahuje určité hmotnostní procento chromu, není dostatečné k tomu, aby 
zabránilo korozivzdornosti. Přesné chemické složení nalezneme v tabulce 2. 
 
Tab.2 Přesné chemické složení 25CrMo4 v hmotnostních %. [40] 
DIN Cr  Mo  C Mn P(max.) S(max.) Si 




Při výrobě rámů se rozlišují dva hlavní typy. Těmi jsou tepelně zpracovaná a nezpracovaná 
ocel. Díky tepelnému zpracování dosahuje lepších mechanických vlastností zřejmých 
z tabulky 3. 
 
Tab.3 Vliv tepelného zpracování na mechanické vlastnosti. [40] 
Zpracování materiálu Rm [MPa] Rp02 [MPa] 
Normalizovaná 4130 655 448 
Žíhaná 4130 565 365 
Kalená a temperovaná 
4130 z teploty 200°C 
1586 1413 
Kalená a temperovaná 
4130 z teploty 540°C 
1034 965 
Kalená a temperovaná 






Tepelné zpracování můžeme rozlišit na tři základní typy: 
1. Normalizování. Dojde k nahřátí materiálu na teplotu 860-900°C a následné pomalé 
ochlazení. Dosáhne se tak struktury neobsahující martenzit. 
 
2. Kalení z teploty 840-880°C, což vede ke vzniku velmi pevné martenzitické struktury. 
Nevýhodou je však velice nízká nárazová práce pro porušení materiálu, což je 
v cyklistickém sportu nežádoucí. 
 
3. Kalení a následné popouštění. Dojde ke zlepšení houževnatosti oproti zakalenému 
a nepopuštěnému materiálu.  
 
Reynolds 531  
Mangan-molybdenová ocel tvářená za studena. Jedná se o ocel určenou pro pájené 
cyklistické rámy. Poprvné byla použita v leteckém průmyslu a na mnoho dalších pájených 
konstrukcích, jako jsou například závodní motocykly, rámy sportovních aut, bojová letadla, 
a dokonce ve vozidle Trust 2, určeného pro překonání rekordu o nejrychleji jedoucí vozidlo 
na zemi.  
 
Její mechanické vlastnosti a reakce na tepelné ošetření jsou v zásadě podobné standardní 
nízkolegované oceli DIN 25CrMo4.  
 
Reynolds 753 
Mangan-molybdenová zušlechtěná ocel. Jedná se o ocel s naprosto stejným chemickým 
složením, jako má Reynolds 531. Jediný rozdíl je v tepelném zpracování, kterým 753 
prochází. Vyznačuje se tedy následně lepšími mechanickými vlastnostmi. 
Reynolds 753 byla první tepelně zpracovaná trubková sada v závodním cyklistickém 
průmyslu. Mnoho stavitelů používalo pro spojování trubek pájení stříbrem do spojek. To bylo 
výhodné z důvodu nízké teploty tání stříbra. Nedošlo tedy k velkému tepelnému ovlivnění. 
Orientační chemické složení 531 i 753  je 1,5 % Mn , 0,25 % Mo , 0,35 % C. Svým 
složením je ekvivalentní k oceli známé pod označením EN 16,  BS970 605M36. 
 
Ocel 605 M36 
Označuje se také jako EN 16, nebo EN 16T. V prvním případě se jedná o ocel válcovanou 
za tepla bez tepelného zpracování. Ve stavu „T“ se jedná o vysokopevnostní kalenou 
a temperovanou ocel s dobrými mechanickými vlastnostmi. Přesné chemické složení je 
uvedeno v tabulce č.4.  
 
Tab. 4 Přesné chemické složení EN 16 v hmotnostních %.  [42] 
Specifikace 
BS 970:1955 
C  Si  Mn Ni Cr Mo S  P 






Na vzduchu kalitelná ocel. Reynolds 631 má stejné složení jako slitina „853“. Je tvářena 
za studena a velkou výhodou je její samovolné vytvrzování na vzduchu po svaření. To 
znamená, že po svaření dojde v místě tepelně ovlivněné oblasti (TOO) ke zjemnění struktury 
a nárůstu pevnosti bez dalšího tepelného zpracování. Ke spojení částí však nemusí být použito 
pouze svařování, ale můžeme je také pájet. 
 
Reynolds 631 vznikla vývojem řady 531. Docílilo se 10% nárůstu pevnosti. To umožňuje 
stavbu pevných, odolných, avšak velmi pohodlných rámů, vhodných zejména pro jízdu 
na delší trasy. Mimo cyklistiku se také využívá pro výrobu rámů závodních motocyklů. 
 
Pevnost v tahu: Rm=800-900 MPa 
 
Reynolds 853  
Na vzduchu kalitelná zušlechtěná ocel. Interakce mezi přísadami má za následek 
jemnozrnnou bainitickou strukturu, která se tvoří při ochlazení na vzduchu, aniž by muselo 
být použito klasické kalení do vody nebo oleje. Výhoda této oceli tedy spočívá stejně jako 
u slitiny Reynolds 631 v samovolném vytvrzení na vzduchu. Materiál získá vyšší pevnost 
v podstatě okamžitě po svaření. Díky tepelnému zpracování dojde k nárůstu meze kluzu, což 
má za následek zvýšení odolnosti proti porušení při přetížení. 
 
Pevnost v tahu: Rm=1250-1400 MPa 
 
U ocelí „631“ a „853“ se tedy jedná o naprosto totožný materiál s ohledem na chemické 
složení. Rozdílem je opět pouze tepelné zpracování, kterým se z 631 stane tepelně zpracovaná 
ocel 853. Přesné chemické složení je uvedeno v tabule číslo 5. 
 
Tab. 5 Přesné chemické složení ocelí 835 a 631 v hmotnostních %. [43] 
Označení 
853, 631 
C Si Mn S Cr Ni Mo P Al 
min. 0,14 0,15 1,6 - 1,90 - 0,45 - 0,02 
max. 0,16 0,30 1,8 0,025 2,10 0,20 0,60 0,025 0,04 
 
Díky velice blízkého chemického složení ji je možné přirovnat k materiálu 15422 
značeného podle ČSN 415422. Jedná se o materiál bainitické struktury vhodný pro svařované 





Tab. 6 Přesné chemické složení oceli 15422 v hmotnostních %. [46] 
 C Si Mn S Cr Ni Mo 
min. 0,14 0,20 1,40 - 1,40 - 0,40 
max. 0,19 0,40 1,70 0,035 1,70 0,30 0,60 
 
Reynolds 931 
Precipitačně vytvrzená martenzitická korozivzdorná ocel. Reynolds 931 spojuje rozsáhlou 
řadu vysoce výkonných korozivzdorných trubek pro výrobu rámů jízdních kol, rámů 
závodních motocyklů, ale i pro použití v leteckém průmyslu.  
Po svaření a následném stárnutí slitiny vznikne jemnozrnná martenzitická struktura, která se 
vyznačuje vysokou tvrdostí, avšak stále dostatečnou houževnatostí.   
 
Díky své vysoké pevnosti v tahu je možné pro stavbu rámu z tohoto materiálu použít 
trubku o tloušťce stěny pouhých 0.4mm.  
 
Pevnost v tahu: Rm=1200-1350 MPa  
Chemické složení: 17% Cr, 4% Ni a Cu 
 
K tomuto materiálu je ekvivalentní materiál značený podle EN/DIN 1.4542. Jedná se 
o velice rozšířenou martenzitickou korozivzdornou ocel díky svým výborným mechanickým 
vlastnostem a korozní odolnosti. O výborných vlastnostech svědčí i její použití v letectví.  
Přesné chemické složení je v tabulce číslo 7. 
Tab. 7 Přesné chemické složení 1.4542 v hmotnostních procentech. [46] 
 C Si Mn P S Cr Ni Cu Mo 
min. - - - - - 15 3 3 - 
max. 0,07 0,7 1,5 0,04 0,015 17 5 5 0,60 
 
Teplota při rozpouštěcím žíhání se pohybuje v rozmezí 1025-1055°C . Jako kalící médium 





Austenitická nerezová ocel tvářená za studena. Jedná se o sérii korozivzdorných ocelových 
trubek, která doplňuje vysokopevnostní ocel 953 a precipitačně vytvrzovanou 931. Jedná se 
o za studena tvářenou nerezovou ocel s pevností v tahu nad 1000 MPa, což je podobné jako 
u tepelně zpracovaných Cr-Mo ocelí. Slitina obsahuje 21% chromu, 6% niklu a 9% manganu. 
 
Ekvivalentem této austenitické nerezové oceli je ocel označená podle normy UNS 
jako S21900, nebo AMS 5561. Přesné chemické složení je v tabulce číslo 8. 
 
Tab. 8 Přesné chemické složení slitiny UNS S21900 v hmotnostních %. [46] 
C Si Mn P S Cr Ni N 
max. 0,08 max. 1,00 8,0-10,0 0,045-0,03 max. 0,03 19-21,5 5,5-7,5 0,15-0,40 
 
Má velice široké využití i mimo svět cyklistiky. Používá se například v leteckém průmyslu 
pod názvem 21Cr-6Ni-9Mn pro vysoce namáhané hydraulické potrubí a letadlové celky. 
Vysoké hmotnostní procento chromu zapříčiní tvorbu povrchové vrstvy oxidů zajišťující 
výbornou korozivzdornost. Té se využívá například v ropném a plynárenském průmyslu. Nikl 
a mangan napomáhají vyšší houževnatosti. Obsah dusíku má za následek nárůst meze kluzu. 
 
Tloušťka trubek pro výrobu rámu z tohoto materiálu se pohybuje v rozmezí 0.5-1.2 mm. 
To se odvíjí od použití a potřebné pevnosti rámu.  
 
Reynolds 953 
Vysokopevnostní korozivzdorná ocel s naprosto stejným chemickým složením jako ocel 
S46500 značená podle normy UNS.  
 
Jedná se o nejmodernější slitinu firmy Reynolds, která může dosáhnout meze pevnosti 
v tahu vyšší než 2000 MPa. Díky poměru pevnosti a hmotnosti může patřit mezi nejlepší 
materiál na stavbu rámů vůbec.  
 
Tab. 9 Přesné chemické složení Reynolds 953 v hmotnostních %.[43] 
 C Si Mn P S Cr Mo Ni Ti 
min. - - - - - 11,0 0,75 10,8 1,5 
max. 0,02 0,25 0,25 0,015 0,01 12,5 1,25 11,3 1,8 
 
I přes velmi vysokou pevnost si zachovává pružné vlastnosti oceli, což se projeví 
na komfortu jízdy. Dále vyniká výbornou odolností proti únavě. Tyto vlastnosti dělají 
ze slitiny 953 mimořádný materiál na výrobu cyklistických rámů. 
 Ke zvýšení pevnosti materiálu dojde vyloučením částic po dobu stárnutí martenzitu. 
Jemné martenzitické krystaly se tvoří po vyžíhání a následném ochlazení. Vznik jemných 
intermetalických precipitátů po stárnutí se projevuje nárůstem pevnosti v tahu, ale stále 
výborným tvárným chováním. Nízké množství karbidů umožňuje obrobitelnost i přes fakt, že 
má materiál tvrdost blízkou tvrdosti nástrojových ocelí. Její přesné chemické složení je 
v tabulce číslo 9. 
 




2.1.2 Ocelové materiály Dedacciai  
Jedná se o bezešvé ocelové rámové sady italské firmy. Ta byla založena v roce 1992 
s ambicemi o vytvoření nových možností ve světě cyklistiky. Z řady ocelových materiálů je 
reprezentována dvěma materiály. První nese označení DR-Zero a druhá  DR-Zerouno. 
 
DR-Zero  
Je postavená ze slitiny 25CrMo4 kalené v oleji z teploty 880 °C a zotavené v ochranné 
atmosféře. To má za následek výrazně homogenní krystalickou strukturu, díky čemuž dochází 
k přetržení oceli až při zatížení 1350 N/mm2. Po všech procesech výroby následuje ošetření, 
které má za úkol minimalizovat zbytková napětí v materiálu. 
 
DR-Zerouno 
Vychází také ze slitiny 25CrMo4. Zatížení do lomu výrobce definuje na hodnotě 
1100N/mm2. Stejně jako u rámové sady DR-Zero, i u DR-Zerouno jsou trubky ošetřeny 
pro minimalizaci zbytkového napětí.  
Tato sada se vyznačuje různým tepelným zpracováním pro přední trojúhelník a pro zbytek 
rámu. Tím se umožní snadnější tvarování trubek rámů tam, kde je to potřeba. 
 
2.1.3 Ocelové materiály Columbus 
Výzkum materiálů firmy Columbus se vždy zaměřoval výhradně na kola. Z toho důvodu 
vyvinula významné materiály, které se ve světě velice rozšířily. 
V řadě ocelových materiálů se reprezentuje ocelemi s patentovaným chemickým složením. 
Nesou pojmenování XCr, Niobium a Nirvacrom.  
 
XCr  
Jedná se o martenzitickou nerezovou ocel s vysokým obsahem chromu, molybdenu a niklu. 
Tyto prvky zlepšují mechanické vlastnosti a její svařitelnost. Její chemické složení obsahuje 
16% Cr, 5% Ni, 1% Mo. Svým chemickým složením se dá přirovnat k nerezové martenzitické 
oceli  X4CrNiMo16-5-1 s číslem materiálu 1.4418. Přesné chemické složení je v tabulce číslo 
10. 
 
Tab. 10 Přesné chemické složení 1.4418 v hmotnostních %. [45] 
C Si Mn P S Cr Mo Ni N 
< 0,06 < 0,70 < 1,50 < 0,04 < 0,015 15 -17 0,8-1,5 4,0-6,0 < 0,020 
 
Martenzitická struktura obsahuje určitý obsah austenitu, který snižuje možnost vzniku 
trhlin, především v průběhu svařování. Díky výborné svařitelnosti, vysoké odolnosti proti 
únavě a nerezovým vlastnostem je velmi vhodná na použití svařovaných konstrukcí, 
především rámů jízdních kol. 
 Dalším pozitivem je vysoký poměr pevnosti-hmotnosti, díky kterému mohou být trubky 





Columbus Niobium steel  
Jedná se o speciální mikrolegovanou ocel s obsahem manganu, chrómu, niklu, molybdenu 
a niobu. Prochází speciální tepelnou úpravou, která dává oceli výsledné konečné vlastnosti. 
Toto zpracování je navrženo tak, aby minimalizoval dekarbonizační jevy. Výsledkem je velmi 
jemná vysokopevnostní bainitická mikrostruktura. To zajišťuje vysokou pevnost, tvrdost 
a dlouhou životnost. 
 
Pevnost v tahu: Rm=1050-1250 MPa  
Mez kluzu: min Rp02=750 MPa 
Minimální prodloužení: 14% 
 
Columbus Nivacrom steel 
Jde o slitinu podstupující řadu procedur a postupů, které dodají materiálu koncové 
vlastnosti. Jedná se o tažení a následné homogenizování mechanických vlastností po celé 
délce trubky. To je hlavní důvod, proč mají trubky „Nivacrom“ tak výborné únavové chování. 
Vynikají také výbornou svařitelností. 
 
Pevnost v tahu: Rm=950-1050 MPa  
Tažnost: min. 10% 
 
2.2 Ostatní používané materiály 
Kromě ocelových materiálů si zákazník může vybrat z mnoha dalších. Mezi nejrozšířenější 
patří hliníkové slitiny, dále také titanové, nebo hořčíkové slitiny a rámy z uhlíkových vláken. 
Podrobněji jsou materiály rozebrány v následujících kapitolách. 
 
Hliníkové slitiny [17],[18],[19] 
Velkou výhodou dnešních hliníkových rámů je nízká pořizovací cena. To je důvodem, proč 
se rámy z hliníkových slitin tolik rozšířily. Základními znaky jsou nízká hmotnost, poměrně 
tlustší stěny a větší průměry trubek než u ocelových rámů.  
Na trhu jsou k dostání rámy, které vycházejí ze dvou základních řad materiálů. První řadou je 
6000 a druhou 7000, do které patří slitina 7005. Dále se pak jedná o speciální slitinu firmy 
Reynolds X-100. 
 
Slitina 6061 T6 
Slitina hliníku, křemíku, mědi a hořčíku s mezí pevnosti 290 MPa a hustotou 2,70 g/cm3. 
Svých původních mechanických vlastností po svaření nabývá umělým stárnutím. Musí tedy 
být tepelně ošetřena. Koncovka T6 značí dané tepelné zpracování a umělé stárnutí.  
 
 Nutnost tepelného zpracování materiálu po svaření ovlivňuje i případné opravy rámu. 
Dojde-li k prasknutí a následnému zavaření bez tepelné úpravy, bude mít rám špatné 
mechanické vlastnosti, které zapříčiní následné znovu poškození. Mechanické vlastnosti 






Tab. 11 Mechanické vlastnosti slitiny EN AW-6061 [Al Mg1SiCu]. [18] 
Stav Rm MPa Rp0.2  MPa Tažnost % 
T6 min. min. 10 
 290  240 
 
Slitina 7005 T6 
Slitina hliníku, zinku a manganu. Vykazuje lepší pevnostní charakteristiky než slitina 6061 
T6. Mez pevnosti se uvádí až 350 MPa a hustota 2,78 g/cm3. Trubky se po výrobě tažením 
musí tepelně zpracovat. Prvním krokem je rozpouštěcí žíhání, díky kterému dojde 
k rozpuštění intermetalických částí a stabilizaci přesyceného tuhého roztoku. Dále následuje 
umělé stárnutí pro docílení ideálních mechanických vlastností.  
 
Tab. 12 Mechanické vlastnosti slitiny EN AW-7020 [Al Zn4.5Mg1]. [18] 
Stav Rm MPa Rp0.2  MPa Tažnost % 




Reynolds X-100  
Slitina hliníku a lithia s mezí pevnosti mezi 550-600 MPa. Přidáním lithia se zvýšila 
pevnost a tuhost při snížení hustoty na 2,65 g/cm3.  Vykazuje velmi dobrou odolnost 
proti únavě. Z tohoto důvodu je vhodná pro stavbu super lehkých rámů. Po svaření musí rám 
projít tepelným zpracováním. 
 
Titanové slitiny [20], [21], [22], [23], [24] 
Titanové slitiny v cyklistice se začínají stále více prosazovat. Mají nesporné výhody, oproti 
jiným materiálům. Hlavním znakem je vysoká pevnost, nízká hmotnost, odolnost proti korozi, 
únavě a navíc jeho tvarové paměti. Díky své korozní odolnosti se nemusí lakovat, a tak nabízí 




Nejznámější a zároveň nejpoužívanější slitina titanu ve strojírenských aplikacích 
dosahující pevnosti 900-1150 MPa. Hustota materiálu je 4,42 g/cm3. Můžeme se setkat také 
s označením Ti-6Al-4V, nebo Ti 6-4.  
Chemické složení je zobrazeno v tabulce číslo 13. Vyskytuje se ve dvoufázové struktuře alfa-
beta. Při práci s materiálem bez ochranné atmosféry je nutné dodržet teplotu nižší než 400°C. 
Došlo by k reakci titanu s okolím. 
 
Tab.13 Chemické složení slitiny Ti6Al4V v hmotnostních %. [21] 
C  N2  O2 V  Al  Fe  H2  Ti 







Oproti slitině Ti 6-4 je tvárnější a svařitelnější. Mez pevnosti v tahu je 810 až 960 MPa. 
Hustota je 4,48 g/cm3. Používá se zejména na výrobu rámů kol, golfových tyčí, hydraulických 
systémů v letadlech a podobně. Chemické složení podle tabulky 15. 
 
Tab.15 Chemické složení slitiny Ti3Al2,5V v hmotnostních %.. [22] 
C N2 O2 V Al Fe H2 Ti 
<0,08 <0,03 <0,15 2,0-3,0 5/2-5/3 <0,25 <0,015 zbytek 
 
 
 Hořčíková slitina [23] 
Rámy vyrobené z hořčíkové slitiny se vyznačují nízkou hmotností, poměrem pevnosti 
k tuhosti. Další jeho vlastností je extrémně dobré tlumení vibrací a rázů. 
 
Tab.16 Porovnání hořčíku a hliníku z hlediska schopnosti pohlcení rázů při zatížení. [23] 
Materiál 34,5 MPa 103.4 MPa 
Hořčík Mg 25% 53% 
Hliník Al 1% 4% 
 
Uhlíková vlákna [24] 
Základem kompozitového rámu je matrice (nejčastěji uhlíková vlákna) slepená pojivem 
(nejčastěji polymerní pojivo). Typ použitých uhlíkových vláken a matrice ovlivňují výsledné 
mechanické vlastnosti kompozitu. 
 
Výhody použití uhlíkového kompozitu 
Vysoká pevnost, nízká hmotnost, absorpce rázů, vysoká životnost, příznivá únavová 
charakteristika, velice rozmanitý design. Je možno vyrobit teoreticky jakýkoliv tvar odvíjející 




3 SVAŘOVÁNÍ CYKLISTICKÝCH RÁMŮ [49],[50],[51], [53] 
Svařením kovů a jejich slitin vznikne nerozebíratelné spojení. Pro svaření je využito 
tepelné, mechanické, nebo radiační energie. Ke spojení dojde, nastane-li působení 
meziatomových sil a adhezních vazeb na teplem nebo tlakem aktivovaných plochách. 
Aby tedy došlo ke svaření, je nutná aktivace kontaktních ploch. K tomu je zapotřebí 
překonání bariéry potenciální energie povrchových atomů. Docílíme toho dodáním následující 
aktivační energie: 
 termická aktivace – jedná se o tavné svařování 
 mechanická aktivace – v tomto případě se jedná o tlakové svařování 
 radiační aktivace - tavné svařování. 
V cyklistickém průmyslu, konkrétně při výrobě rámů, se používá svařování tavné. 
Pro vytvoření spoje je tedy potřeba přivést určité množství tepelné energie do oblasti svaru, 
aby došlo k natavení základního, případně přídavného materiálu.  
Při tavném svařování dodává energii potřebnou pro natavení základního materiálu elektrický 
oblouk. Jedná se o nízkonapěťový elektrický výboj, který hoří v ionizovaném plynu. Stabilní 
elektrický oblouk nastane, je-li napětí dostatečně vysoké na to, aby došlo k ionizaci daného 
prostředí a proudu, který udrží plazmu oblouku v ionizovaném stavu. Schéma elektrického 
oblouku je na obrázku 3.10. 
 
 
Obrázek 3.10 Schéma a popis elektrického oblouku. [49] 
 
 
V cyklistickém průmyslu, konkrétně při výrobě rámů, se nejčastěji používá tavné 
svařování metodou TIG, méně často poté metodou MIG.  
Přestože je většina používaných ocelových materiálů svařitelná všemi konvenčními 
metodami, díky metodě TIG jsme schopni dosáhnout požadovaných výsledných vlastností 
svaru. Vzhledem k tomu, že jde o dynamicky namáhané konstrukce, kde rozhodujícím 
mechanismem poškození je únava, je potřeba věnovat svaru náležitou pečlivost. Po svaření je 
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tedy cílem získat houževnatý, avšak pevný svar, odolný především proti křehkému porušení 
a cyklickému zatěžování. 
 
3.1 Důvody použití metody TIG (WIG) 
Hlavními výhodami této metody jsou především velmi dobré formování a vzhled svarové 
housenky, výborné operativní vlastnosti v různých polohách a v neposlední řadě možnost 
svařování velmi tenkých materiálů. To je umožněno regulací širokého rozsahu svařovacího 
proudu. Dalším důvodem použití metody TIG pro stavbu rámu je fakt, že svar vytvořený 
touto metodou je houževnatější, než například u metody MIG/MAG. Houževnatý svar je 
u takto dynamicky namáhané součásti velice důležitý. Díky metodě TIG jsme schopni těchto 
požadovaných výsledných vlastností dosáhnout. 
Protože se jedná o svařování v inertní ochranné atmosféře, nedojde k reakci svařovaného 
kovu s okolní atmosférou, což by mělo negativní vliv na výsledné vlastnosti sváru. Jako 
inertní plyn se používá argon, hélium, nebo jejich směsi. 
 
Pro svařování ocelových materiálů se používá stejnosměrný impulsní proud s přímým 
zapojením. To znamená, že elektroda je připojená k zápornému pólu a základní materiál 
ke kladnému pólu zdroje. Při tomto zapojení se přenáší 2/3 tepla do základního materiálu. To 
má za následek velkou hloubku závaru. U tenkých trubek je však zapotřebí nastavit vhodné 
parametry svařování, aby nedošlo k příliš velkému tepelnému ovlivnění materiálu.  
 
K menšímu tepelnému ovlivnění se dá s výhodou použít svařování impulsním proudem. 
Jedná se o moderní variantu TIG svařování. Základním principem je střídání mezi hladinami 
proudu. Jedna hladina je charakteristická základním proudem Iz a druhá impulsním proudem 
Ip. Doba trvání jednotlivých hladin je značena jako tp a tz. Součet jednotlivých časů se rovná 
celkovému času impulsu tc.  Můžeme nastavit různé charaktery proudu. Máme na výběr volby 
mezi impulsy proudů pravoúhlými, sinusovými, lichoběžníkovými, nebo jinými. 
 Pravoúhlý impulsní proud je naznačen na obrázku 3.11. 




Výhodami svařování impulsním proudem jsou následné lepší mechanické a plastické 
vlastnosti svarů vlivem snížení tepelného ovlivnění materiálu, velmi dobré formování 
a vzhled svarové housenky. Další pozitivní vlastností je, že se tak dají svařovat již velice 
tenké materiály.  
Při výrobě zakázkových rámů a při malosériové výrobě se používá především ruční 
svařování. Při tomto typu svařování je možno použít přídavné materiály ve formě svařovacích 
tyček, které mají průměr 1 až 8 mm. U větších firem, kde je zapotřebí sériová výroba, je však 
možno použít mechanizovaného svařování, při kterém se používá svařovací drát navinutý 
na cívkách. 
 
Z důvodu menší hospodárnosti při použití ručního svařování metodou TIG je možno zvolit 
metodu MIG. Metoda MIG je sice rychlejší, ale zato není možné snadno kontrolovat teplo 
vnesené do materiálu, stejně jako tomu je u svařování netavící se wolframovou elektrodou. 
 
3.2 Tepelně ovlivněná oblast (TOO)  
Jedná se o oblast materiálu v okolí svaru, ve které dojde ke změnám mikrostruktury. Ta je 
způsobena působením vneseného tepla od svařování. U materiálu s polymorfní přeměnou, 
jako je například ocel, zde dochází k výrazným změnám struktury. To má následný vliv na 
vlastnosti svarového spoje. TOO se dá rozdělit na následující oblasti: 
 oblast vyhřátá pod teplotu A1, 
 oblast vyhřátá na teplotu mezi A1- A3, 
 oblast vyhřátá nad A3 s úplnou transformací α => γ => α, 
 podhousenková oblast, což je část předcházející zóny, která je vyhřátá 
nad kritickou teplotu růstu zrn, 
 přechodová oblast do svařovaného kovu. 
Míra růstu zrn, a tím i změna výsledných mechanických vlastností závisí na chemickém 





4 SVAŘITELNOST OCELOVÝCH MATERIÁLŮ [49], [50], [51], [52], 
[53], [46] 
Svařitelnost je komplexní vlastnost. Vyjadřuje, jak je ocel vhodná ke spojení svarovým 
spojem, po kterém požadujeme určité mechanické, fyzikální, chemické a technologické 
vlastnosti. To vše požadujeme při určitých konstrukčních a technologických možnostech, 
při kterých musí mít svár určitou požadovanou jakost, spolehlivost a životnost. 
 
 metalurgické vlastnosti: získává ocel při samotné výrobě. Jedná se o její 
chemické složení, způsoby tváření a tepelné zpracování. 
 
 konstrukční požadavky: zajistíme je v první řadě materiálem vhodné 
pevnosti. Tomu dále musíme podřídit i tloušťku materiálu a tvar svarového 
spoje. Mezi další požadavky patří tuhost svarového spoje a přístupnost 
ke svarovému spoji. 
 
 technologické požadavky: ty zajistíme vhodnou metodou svařování. 
Při svařování rámů jde o metodu TIG, MIG. Dále použitým přídavným 
materiálem, postupem svařování, jeho režimem a je-li to potřeba i tepelným 
zpracováním po svaření materiálu. 
 
 Určuje se především podle chemického složení materiálu a svařované tloušťky. Prvkem, 
který výrazně ovlivňuje svařitelnost, je například uhlík. Obecně se udává, že jsou oceli 
vhodné ke svařování, pokud obsahují menší podíl uhlíku než je 0,21 hmotnostních %. Dalším 
parametrem, který svařitelnost zahrnuje, je výška teploty předehřevu. Po svaření nesmí 
v materiálu vzniknout žádné vady. Jedná se o trhliny za horka, za studena, lamelární a žíhací 
trhliny. 
Podle materiálu, který svařujeme, se odvíjí přídavný materiál a zvolený tepelný příkon 
do místa svarového spoje. V neposlední řadě následné tepelné zpracování rámu po svaření, je-
li to pro zachování dobrých mechanických vlastností potřeba. 
Vzhledem k široké škále materiálů, ze kterých se dnes rámy dají svařovat, je jasné, že 
každá ocel bude vyžadovat specifický přístup. V následujících kapitolách jsou popsány pouze 
svařitelnosti materiálů, které se dnes na výrobu rámů používají. Rozdělení je následující: 
 nízkolegované CrMo oceli 
 jemnozrnné oceli  
 vysokolegované oceli 
 termomechanicky zpracované oceli 
 vysokopevnostní oceli 
 vysokolegované korozivzdorné oceli: 
chromové martenzitické oceli 
chrmomniklové a chrommolybdenové austenitické oceli 




4.1 Svařitelnost nízkolegovaných CrMo ocelí 
 Tato kapitola se týká například velmi rozšířeného materiálu DIN 25CrMo4, tedy tepelně 
nezpracované oceli firmy Reynolds 520 a 525, Dedacciai DR-Zero a Dedacciai DR-Zerouno. 
Pro svaření CrMo ocelí je možné použít stejné metody jako na svařování nelegovaných ocelí. 
Jedná se tedy o ruční obloukové svařování v ochranných atmosférách, svařování 
pod tavidlem, elektrickým odporem a dalšími. Pro svařování rámů je však vhodné pouze 
svařování obloukové v ochranné atmosféře.  
 
Legující prvky obsahující CrMo materiály zvyšují kalitelnost a prokalitelnost, chrom zase 
zvyšuje oxidační odolnost. Neobsahují však dostatečné procento chromu na to, aby zajistil 
jejich korozivzdornost. Svařitelnost CrMo ocelí je limitována z důvodu náchylnosti na vznik 
prasklin. To je způsobeno vysokým uhlíkovým ekvivalentem. V případě svařování 
cyklistických rámů se však předehřev i přes vysoký uhlíkový ekvivalent nepoužívá. To je 
dáno velmi malou tloušťkou stěny trubky. Všichni výrobci se snaží dodané trubky svařováním 
co nejméně tepelně ovlivnit. Při svařování materiálů větších tloušťek je však předehřev 
potřeba. Sníží se tak deformační gradienty.  
Hlavním problémem v TOO je praskání kalené hrubozrnné oblasti, jakož i měknutí 
mezi teplotami Ac1 a Ac3. Nevýhodou CrMo ocelí je náchylnost na žíhací praskání a jejich 
vysoká vrubová citlivost. Je tedy třeba se vyvarovat všem možným koncentrátorům napětí. 
Příkladem může být nedovařený, nebo nevhodně formovaný svar a ostré přechody ze svaru 
do tepelně ovlivněné oblasti. 
 
Z důvodu obsahu legujících prvků a přibližného obsahu uhlíku 0,15 hm. % jsou tyto oceli 
na vzduchu kalitelné. Ve většině případů dochází po svaření CrMo ocelí k následnému 
tepelnému zpracování. Nejčastější operací je žíhání. Jeho účelem je snížení zbytkových napětí 
a zlepšení metalografické struktury.  
 
Volba přídavného materiálu 
Hlavním faktorem pro výběr přídavného materiálu je jeho chemické složení, od kterého se 
budou odvíjet následné vlastnosti svaru. Chemické složení a mechanické vlastnosti 
svařovaného materiálu by se neměly moc lišit od přídavného materiálu.  
Vzhledem k vysoké citlivosti nízkolegovaných ocelí na vodíkové praskání je třeba vybírat 
elektrody s nízkým obsahem vodíku.  
Při svařování dvou CrMo ocelí o stejných mechanických vlastnostech by přídavný materiál 
neměl mít nižší hodnoty pevnosti, než základní materiál. To neplatí u svařování trubek různě 
legovaných a tedy i s jinými mechanickými vlastnostmi. Při svařovaní různorodých trubek 
můžeme použít přídavný materiál, který bude výše, níže, nebo stejně legovaný v porovnání se 
základovým materiálem.  
Chrom v přídavném materiálu zvyšuje pevnost výsledného svaru a tranzitivní teplotu 
vrubové houževnatosti. Molybden sice také zvyšuje pevnost svaru, ale na rozdíl od chromu 




4.2 Svařitelnost jemnozrnných ocelí 
Možností, jak snížit potřebný objem materiálu (tím tedy hmotnost) pro výrobu kvalitního 
rámu, je zvýšení meze kluzu oceli. Toho lze dosáhnout například legováním malými obsahy 
prvků, které umožní vytvořit energetické stavy pro vznik jemnozrnné struktury. 
 Mezi mikrolegující prvky patří například V, Ti, Nb a Al. Tyto prvky, mimo jiné svou 
vazbou na uhlík a vodík, umožní precipitační zpevnění materiálu. Hlavní funkcí 
mikrolegujících prvků je zamezení hrubnutí zrna. 
Kromě malých obsahů mikrolegujících prvků je potřeba dodržet maximální hranici obsahu 
síry. Ta by neměla překročit hodnotu 0,02 hm. %. Díky tomu se sníží náchylnost materiálu 
na teplé trhliny.  
Díky chemickému složení, které je velmi podobné konstrukčním nelegovaným uhlíkovým 
ocelím, pro ně platí obdobná pravidla při svařování. Nalezneme však pár odlišností. 
Příkladem je, že při svařování jemnozrnných ocelí je možné očekávat růst zrn a snížení 
tvrdosti v tepelně ovlivněné oblasti, v oblasti kolem Ac1. Této oblasti se říká „změkčená 
zóna“.  Následkem růstu zrn bude pokles plastických vlastností.  
Cílem svařování mikrolegovaných ocelí je tedy vnesení co nejméně tepla do materiálu, aby 
došlo k co nejmenšímu tepelnému ovlivnění. Z tohoto důvodu se nedoporučuje předehřev a je 
snaha snížení měrného tepelného příkonu do svaru. 
 
Po svaření se na svar aplikuje žíhání na snížení vnitřních pnutí. Díky precipitačnímu 
zpevnění materiálu je však potřeba dbát na správné rozmezí teplot. To se pohybuje 
mezi teplotami 560-600°C. Při nedodržení této teploty by došlo k precipitaci velkého počtu 
malých částic s malou vzájemnou vzdáleností. To by mělo za následek snížení plastických 
vlastností materiálu, což je z konstrukčního hlediska nevhodné. 
 
Volba přídavného materiálu 
Přídavné materiály se odvíjí od použité metody svařování a požadovaných výsledných 
mechanických vlastností. Při náročných podmínkách na svarový spoj se přídavný materiál 
dolegovává molybdenem, manganem a niklem. Dosáhne se tak požadovaných mechanických 
vlastností svarového spoje.  
 
4.3 Svařitelnost vysokolegovaných ocelí 
Vysokolegované oceli nabývají mezi pevnosti nad 1300MPa. Jejich vysoký poměr 
pevnosti a hmotnosti umožňuje použití v náročných konstruktérských oblastech i mimo 
cyklistiku. Jedná se martenziticky stárnoucí oceli, vyznačující se velice nízkým obsahem 
uhlíku a martenzitické oceli legované chromem, molybdenem a dalšími prvky. Legující prvky 
a vhodné tepelné zpracování umožní vytvoření ideálně houževnatého martenzitu.  
K dalšímu vytvrzení dochází rozpadem martenzitu. Tento mechanismus se nazývá 
sekundární vytvrzování.  
Vysokolegované oceli se svařují i po úplném tepelném zpracování. Nepoužívá se 
předehřev. V tepelně ovlivněné oblasti dochází mezi teplotami 600-740°C ke vzniku 
austenitické struktury. Po vychladnutí dojde k martenzitické přeměně se vznikem určitého 
podílu zbytkového austenitu. Ten způsobí snížení tvrdosti, jelikož zde ani při žíhání 
nedochází ke stárnutí. 
Svařovací proces je potřeba pečlivě kontrolovat a dodržet přesné podmínky tak, aby se 
zabránilo přílišnému hrubnutí zrna. To se dá ovlivnit správnou volbou tepelného příkonu.  
Při správném dodržení podmínek stačí svar žíhat na snížení zbytkových napětí, které 




Volba přídavného materiálu 
Je možno použít materiál stejného chemického složení jako má základní materiál.  
4.4 Svařitelnost termomechanicky zpracovaných ocelí 
Termomechanickým zpracováním je možno získat výšení pevnosti zároveň s vyšší 
plasticitou materiálu. Toho je možno dosáhnout řízenou kombinací tváření s fázovými 
a strukturními přeměnami. Hraje významnou roli u nízko až středně legovaných ocelí. Řadí se 
zde například materiál EN 16,  BS970 605M36 ekvivalentní k oceli Reynolds 753. 
Svařitelnost je obdobná jako u tepelně zpracovaných ocelí. Má ovšem následující změny, 
ke kterým dochází v TOO. Hlavní změnou je fakt, že zde dochází ke zrušení účinku 
termomechanického zpracování. Tím pádem poklesne mez pevnosti a mez kluzu. 
Mezi teplotami Ac1 a Ac3 dojde také ke snížení tvrdosti. Díky těmto negativním změnám má 
svarový spoj nižší hodnotu meze pevnosti než základní termomechanicky zpracovaný 
materiál. Z toho důvodu je potřeba vnést do materiálu co nejméně tepla. Dojde tedy k zúžení 
TOO a nenastane zde takový úbytek pevnosti. Po svaření již nedochází k tepelnému 
zpracování. 
Volba přídavného materiálu 
Materiál se volí opět s ohledem na požadované výsledné vlastnosti svarového spoje. 
Obvykle se používá přídavný materiál jiného chemického složení, než je základní materiál. 
Svařujeme-li bainitickou strukturu, což je zrovna případ oceli Reynolds 853, je potřeba použít 
přídavný materiál s nízkým obsahem difúzního vodíku. Dále je také možno použít 
austenitické Cr-Ni přídavné materiály. 
 
4.5 Svařitelnost vysokopevných ocelí 
Jedná se o oceli obsahující méně než 0,2 hmotnostních % uhlíku. Při svařování 
vysokopevných ocelí se běžně používá předehřev, závislý na tloušťce stěny materiálu. Zamezí 
se tak možnosti vzniku prasklin ve svarovém spoji. Po svaření není nutné rám z vysokopevné 
oceli dále tepelně zpracovávat. Není to však podmínkou. 
 
Volba přídavného materiálu 
Přídavný materiál se volí s požadavkem minimální pevnosti daného svarového spoje. Tato 
pevnost přídavného materiálu by však neměla být nižší, než pevnost svařovaného materiálu. 
 
4.6 Svařitelnost korozivzdorných ocelí  
Do této skupiny řadíme materiály obsahující více než 12% chromu.  Mezi základní 
vlastnosti tohoto materiálu patří především vysoký poměr pevnosti k hmotnosti. Jejich 
korozivzdornost je způsobena pasivní povrchovou vrstvou. 
Korozivzdorné oceli dělíme do čtyř základních skupin: 
 chromové martenzitické oceli 
 chromové feritické oceli 
 austenitické Cr-Ni oceli 





Rozdělení se řídí podle vlivu legujících přísad na alotropickou přeměnu ve slitině. 
Korozivzdorné oceli je možné svařovat většinou svařovacích metod. Výjimkou není 
ani metoda TIG, která je pro nás klíčová z již zmíněných důvodu. Základním pravidlem 
při svařování je však ochrana roztaveného kovu před oxidací.  
Korozivzdorné oceli mají nižší tepelnou vodivost a vyšší teplotní roztažnost v porovnání 
s uhlíkovými ocelemi. To může způsobit vznik trhlin v materiálu při zvolení nevhodných 
svařovacích podmínek. Z toho důvodu se volí menší měrný příkon než při svařování 
uhlíkových ocelí. Specifické vlastnosti jednotlivých skupin při svařování jsou popsány 
v následujících kapitolách. 
Této kapitoly se týkají tyto ocele: Reynolds 931, 921 a 953, dále XCR firmy Columbus. 
 
Svařitelnost martenzitických korozivzdorných ocelí 
Do této kategorie se řadí ocel Reynolds 953 a Columbus XCr. Jedná se o oceli obsahující 
11,5-18 hm. % chromu. Téměř při všech rychlostech ochlazování dochází k martenzitické 
přeměně, což znamená, že jsou samokalitelné. Dosahují vysoké pevnosti. Hodnoty se 
pohybují i nad 1700 MPa. Martenzitické struktury se však dá zbavit žíháním. Dostali bychom 
tak strukturu feritickou. Je však možné je svařovat v žíhaném, zušlechtěném, nebo tvrdém 
stavu.  
Hlavním problémem při svařování martenzitických korozivzdorných ocelí je jejich 
prokalitelnost a náchylnost na tvorbu studených trhlin. Chceme-li tuto ocel svařit, je potřeba 
využít předehřevu. Obecně se dává se hodnota mezi 200-300°C. V případě materiálu 
ekvivalentního slitině XCr se udává teplota 350°C. Teplota předehřevu tedy závisí na typu 
oceli, obsahu uhlíku a typu použité svařovací metody. Stejně důležitá je také teplota 
mezivrstvová, u které se doporučuje, aby ležela mezi teplotami Ms a Mf. Dále musí dojít 
k dohřevu, jehož účelem je umožnit vodíku difundovat a zrovnoměrnit vnitřní pnutí 
v materiálu. 
Po svaření je třeba svařenec popustit, nebo vyžíhat. Martenzitický svár tak nabude 
přijatelnou hodnotu houževnatosti a tažnosti. Dojde také k odstranění indukovaných 
zbytkových napětí. Dále jsou martenzitické chromové oceli citlivé na vrubové účinky. Je tedy 
potřeba dbát na správný průvar a kresbu svaru. Především se vyhnout ostrým přechodům. 
 
Volba přídavného materiálu 
Na svaření martenzitických korozivzdorných ocelí se doporučuje přídavný materiál 
stejného chemického složení, jako má základní materiál. Důležité je, aby obsahoval velmi 
nízký obsah difuzního vodíku. Stejné chemické složení však není podmínkou. Jestliže nám 
požadavky na mez pevnosti dovolí použít austenitický přídavný materiál, získáme velmi 
plastický a houževnatý svár. Tyto materiály totiž nevytvrzují. Při použití jiného materiálu je 
však nutno pamatovat na rozdílné vlastnosti svaru a základového materiálu. Ty by se mohly 
projevit negativně například při tepelném zpracování.  
 
Svařitelnost austenitických korozivzdorných oceli 
Řadí se zde oceli s obsahem chromu větším než 16 hm. %. Obsah legujících prvků jako je 
chrom, nikl a mangan spolu tvoří přes 24 hm. %. Do této skupiny materiálu patří například 





Díky niklu a manganu je snížena teplota Ms oceli hluboko pod pokojovou teplotu. 
Výsledkem je tedy austenitická struktura. Ta se vyznačuje lepší houževnatostí a tažností 
oproti uhlíkovým a nízkolegovaných ocelím. 
Na svařitelnost austenitických korozivzdorných ocelí mají vliv tyto faktory. Prvním z nich 
je náchylnost k tvorbě trhlin za horka, dále pak precipitace karbidů chrómu.  
Při svařování austenitických ocelí se předehřev nepoužívá. Hlavním důvodem je možnost 
ovlivnění korozní odolnosti spoje, což je nežádoucí. Maximální hodnota tepelného příkonu je 
limitována 15kJ/cm.  
Po svaření už se většinou nepoužívá žádné tepelné zpracování. Není to však podmínkou. Je 
možno svary vyžíhat, čímž snížíme vnitřní pnutí v materiálu. K žíhání dochází při teplotách 
850-950°C. Chceme-li eliminovat náchylnost svaru na korozní praskání, je možné na spoj 
aplikovat rozpouštěcí žíhání. To spočívá v ohřátí materiálu na teplotu 1050 až 1100°C 
a následné setrvání po dobu 20 minut. Následuje rychlé ochlazení na teplotu okolí. 
 
Volba přídavného materiálu 
Na svařování austenitických ocelí se volí přídavné materiály stejného, nebo podobného 
chemického složení jako základní materiál. Mikrostruktura svarového kovu se však odlišuje 
od struktury základního materiálu. To je způsobeno určitým obsahem feritu ve svaru, i když 
byl materiál plně austenitický. Ve svarovém kovu je tedy možné někdy objevit i malé 
množství martenzitu a karbidů, použijeme-li přídavné materiály stabilizované titanem, 
nebo niobem. 
 
Svařitelnost precipitačně vytvrzených korozivzdorných ocelí 
Zde se řadí ocel Reynolds 931 a její ekvivalent EN 1.4542. Jedná se o ocele s dobrou 
oxidační i korozní odolností, a zároveň dostatečnou houževnatostí.  
Zpevňující mechanismem těchto ocelí je martenzitická přeměna a precipitační zpevnění. 
To se získá legováním oceli prvky jako je měď, titan, niob, nebo hliník. Precipitačně 
zpevněné korozivzdorné oceli se dělí do tří skupin. Těmi jsou ocele martenzitické, 
semiaustenitické  a austenitické.  
V případě martenzitické oceli jako je slitina Reynolds 931 dosáhneme zvýšení pevnosti 
vyloučením částic po dobu stárnutí martenzitu. Martenzitické oceli prochází rozpouštěcím 
žíháním okolo teploty 1050°C. V tu chvíli má materiál austenitickou strukturu. 
Martenzit vznikne až kalením okolo teploty 100 až 166°C. Poslední operací je tepelné 
zpracování za účelem precipitačního vytvrzení. Tyto slitiny nabývají hodnot meze pevnosti 
Rm>1400MPa.  
Svařitelnost EN 1.4542 je lepší, než svařitelnost standardních austenitických ocelí. To je 
způsobeno nízkým obsahem uhlíku. Díky tomu nevyžaduje předehřev až do tloušťky 
materiálu 100 mm, aniž by došlo ke vzniku trhlin.  
 
Nevýhodou martenzitických nerezových ocelí he velká vrubová citlivost. Je tedy potřeba 
se vyhnout všem možným vrubům, nebo přechodům. Svařitelnost těchto ocelí ovlivňují 
podmínky svařování a geometrie svarového spoje. Martenzitické oceli se v malých tloušťkách 
svařují v žíhaném stavu. K úplnému tepelnému zpracování by mělo dojít až po svaření dílů.  
 
Volba přídavného materiálu 
Přídavný materiál se volí podobného chemického složení jako svařovaný kov. 




5 TECHNOLOGIE VÝROBY CYKLISTICKÉHO RÁMU [54], [32], [33] 
Jako první je potřeba vybrat požadovanou metodu na spojení rámových trubek. Vybírat 
můžeme ze svařování nebo pájení. Při výběru technologie svařováním je postup výroby rámu 
následující. 
Základním krokem je získání vhodné rámové sady od dodavatele trubek. Následně je 
potřeba trubky nařezat a upravit na přesnou délku a tvar. K řezání je možno použít například 
pásové pily. Po nařezání se upraví konce trubek tak, abychom docílili ideálního přiléhání 
materiálu bez mezer. To platí především u konců dosedajících na zaoblené tvary. Dále je 
potřeba správně zaoblit hrany z důvodu dobrého provaření materiálu. Znázornění špatného 
a správného zaoblení je na obrázku 5.12. 
 
 
1. Špatně upravené konce. 
Nedojde ke správnému průvaru a 
výsledné spojení nebude mít 
maximální možnou pevnost. 
 





Před samotným svařováním je potřeba materiál odmastit a očistit od možných nečistot. Ty 
se na materiál mohou dostat působením řezné kapaliny při úpravě délky trubek, 
nebo při jejich transportu. Zabráníme tak vniknutí nežádoucích nečistot do svarového kovu, 
které by se mohly negativně podepsat na výsledných mechanických a korozních vlastnostech.  
Jsou-li všechny trubky připravené pro svaření, dojde k jejich upnutí do svařovacího 
přípravku. Ten udrží přesnou polohu částí rámu po celou dobu svařování. Po upnutí se 
překontroluje správná geometrie budoucího rámu. Ta se již po svaření nedá upravit. 
Po zkontrolování polohy se trubky nastehují a opět dojde ke kontrole jejich správné polohy. 
Je-li vše v pořádku, svary se dovaří po celém obvodu. Příklad nastehovaného rámu je 
znázorněn na obrázku 5.13. 
Pro svařování je důležité nastavit správné svařovací parametry. Vzhledem k různorodosti 
dnešních ocelových materiálů je potřeba přistupovat ke každému individuálně. Jak již bylo 
napsáno v kapitole o svařitelnosti, u velmi tenkých rámových trubek se musí dbát na co 
nejmenší vnesené teplo do materiálu. Svařovací proud se volí podle typu materiálu a jeho 
tloušťky. Dále jde o správnou volbu přídavného materiálu. 




Kvalitně svařený rám by měl mít celistvé svary o správné kresbě. Zamezí se tak zbytečným 
vrubovým účinkům. Svary se kontrolují pouze pohledem. Je však možnost použití i 
přesnějších metod. Ukázka kvalitního svaru je na obrázku 5.14. 
Posledním zásahem do rámu je vyřezání závitu pro středové složení. Dále pak vyfrézování 
drážky do sedlové trubky pro správnou funkci sedlové spony. 
Závěrem celého procesu výroby je nanesení vrchního laku. Jeho správná volba má zásadní 
vliv na výslednou korozní odolnost povrchu. 
  





Záměrem této práce bylo zmapování ocelových materiálů používaných pro výrobu 
moderních cyklistických rámů a dále jejich popis z hlediska svařitelnosti. Práce byla 
rozdělena do čtyř hlavních částí. 
V první části je popsáno, z jakých dílů se skládá klasický neodpružený rám a vliv 
jednotlivých parametrů na výsledné chování kola. 
Další část si klade za cíl definovat ocelové materiály, ty byly uspořádány podle předních 
výrobců rámových sad. U jednotlivých materiálů jsou uvedeny základní charakteristiky 
a u vybraných slitin s obchodním názvem je přiřazen ekvivalentní normovaný materiál. Ten 
byl vybrán především podle chemického složení. Pro porovnání mechanických vlastností jsou 
uvedeny i ostatní používané materiály jako jsou hliníkové slitiny, titanové slitiny, hořčíkové 
slitiny a dále kompozity z uhlíkových vláken. 
Po srovnání mechanických vlastností vybraných materiálů bylo zjištěno, že pro stavbu 
velice lehkých a pevných ocelových rámů je z uvedených slitin nejvhodnější korozivzdorná 
martenzitická ocel Reynolds 953. 
Třetí část se zabývá svařitelností jednotlivých materiálů, je rozdělena do kapitol podle 
mechanických vlastností, nebo metalografické struktury. U každé kapitoly je popsáno, který 
materiál se zde řadí. Nejvhodnější metodou pro svařování cyklistických rámů z hlediska 
vlastností svarové housenky a tepelného ovlivnění materiálu je metoda TIG. Při potřebě větší 
sériovosti výroby je však možno využít metody MIG. 
Samotná technologie výroby rámu je uvedena v závěrečné kapitole. Jako nejdůležitější je 
dodržení správných svařovacích postupů a uchycení trubek v požadované geometrické poloze 
po celou dobu svařování. 
 
Díky svým výborným pevnostních charakteristikám se oceli stále řadí mezi zajímavé 
a žádané materiály. Nejvíce se ocelové rámy využijí tam, kde je potřeba vysoká spolehlivost 
z důvodu přetěžování materiálu. Příkladem mohou být různá odvětví horské cyklistiky.      
Výjimkou použití však nejsou ani rámy silničních kol. Zde totiž výrobci využívají 
především možnosti dosáhnout jedinečný design odlišující se od dnes již běžných rámů 
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Seznam použitých symbolů a zkratek  
Zkratka Jednotka Popis 
TOO [-] Tepelně ovlivněná oblast 
TIG [-] Tungsten Inert Gas 
WIG [-] Wolfram inert gas 
MIG [-] Metal inert gas 
 
Symbol Jednotka Popis 
Rm [MPa] Mez pevnosti 
Rp02 [MPa] Smluvní mez kluzu 
Re [MPa] Mez kluzu 
Ac1 [°C] Eutektoidní teplota 
Ac3 [°C] Rekrystalizační teplota 
tp [s] Délka impulsního proudu 
tz [s] Délka základního proudu 
tc [s] Čas impulsu 
Ms [°C] Martenzit start 
α [-] 
Kubická prostorově středěná struktura 
železa 
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